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Im Wesentlichen beschreibt diese Fragestellung die zentrale Zielsetzung des Projektes. 
Heutzutage werden Stützen, die häufigste Form von stabförmigen Druckbauteilen in 
Gebäuden, zumeist mit einem kreisförmigen oder rechteckigen Querschnitt und mit 
einem konstanten Verlauf über die Stützenlänge ausgeführt.
Aber wie sieht die möglichst optimale Geometrie eines schlanken Druckbauteils aus? 
Im Rahmen des Projektes wurde dieser Fragestellung nach einer günstigen Adaption 
der Querschnittsgeometrie von Stützen in Quer- und in Längsrichtung nachgegangen. 
In der Regel unterscheidet man bei Stützen zwischen den möglichst ideal zentrisch 
gedrückten und denen, die exzentrisch gedrückt bzw. mit einem Moment belastet 
werden. In dieser 1. Phase des Projekts wurden zunächst die ideal zentrisch belasteten 
betrachtet.
1 Theoretische Betrachtungen zur Form- und Quer-
schnittsoptimierung zentrisch gedrückter Stützen 
Grundsätzlich sind für zentrisch gedrückte Stützen zwei Versagensarten zu unterschei-
den: das Materialversagen (Überschreitung der maximal zulässigen Spannung) und das 
Stabilitätsversagen (Knicklast). Die Stützenschlankheit in Verbindung mit der gewählten 
Lagerungsart und dem verwendeten Material ist maßgeblich dafür verantwortlich, 
welche Versagensart eintreten wird.
Prinzipiell lassen sich für das Material- und das Stabilitätsversagen Grenzlinien be-
stimmen, deren Schnittpunkt die Traglast einer Stütze angibt, bei der beide Grenzen 
vollständig ausgenutzt werden. Die Grenzlinie des Materialversagens bestimmt sich 
aus der Gleichung des linear-elastischen Spannungsgesetzes und die des Stabilitäts-
versagens aus der Knickgleichung nach euler.
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Bild 1: Abgrenzung Material- und Stabilitätsversagen für gleich lange Pendelstützen unterschiedlicher Beton-
festigkeiten in Abhängigkeit des Durchmessers
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Bei gleich großer Traglast können durch die Verwendung von hochfesten bzw. ultra-
hochfesten Betonen deutlich höhere Schlankheiten gegenüber Stützen aus Normal-
beton erzielt werden. Daraus resultiert eine Verschiebung des Schnittpunktes der 
beiden Grenzlinien in Richtung des zunehmenden Stützendurchmessers, wodurch das 
Stabilitätsversagen auch bei höheren Traglasten noch bemessungsrelevant bleibt. Am 
Beispiel einer 3,50 m langen Pendelstütze ist dies in Bild 1 gezeigt.
Der Einfluss der Lagerungsbedingungen wird aus Bild 2 ersichtlich. Eine (Teil-)Einspan-
nung der Stützenenden z. B. in die anschließende Decke führt zur Verringerung der 
Knicklänge bzw. zur Erhöhung der Knicklast. Somit wird mit zunehmendem Einspann-
grad das Stabilitätsversagen weniger bemessungsrelevant.
Zu beachten ist, dass in Bild 1 und in Bild 2 mögliche Imperfektionen, Einflüsse von 
 Theorie II. Ordnung und von inhomogenen Materialeigenschaften vernachlässigt wur-
den. Dennoch verdeutlichen die Grafiken die Abgrenzung und Grundproblematik sehr 
gut.
1.1 Materialversagen
Die Lösung der Form- und Querschnittsoptimierung ideal zentrisch gedrückter Stützen 
hinsichtlich des Materialversagens ist trivial. Unter Voraussetzung der Gültigkeit des 
HooKe`schen Gesetzes ergibt sich die Spannung als Quotient der einwirkenden Nor-
malkraft und der Querschnittsfläche. Folglich würde sich bereits bei einem konstanten 
Querschnitt sowohl über die Stützenlänge als auch über den Stützenquerschnitt eine 
konstante Spannungsverteilung ergeben. Jeder Punkt in der Stütze würde somit die 
gleiche Beanspruchung erfahren, so dass bereits ein Optimum erreicht ist.
1.2 Stabilitätsversagen
1.2.1 Stabquerschnitt
Wenn bei zentrisch gedrückten Stützen Stabilitätsversagen maßgebend wird, dann 
kann bereits durch eine Optimierung der Querschnittsgeometrie und damit des Flä-
chenträgheitsmoments eine höhere Tragfähigkeit erreicht werden.
Bild 2: Abgrenzung Material- und Stabilitätsversagen für materialgleiche Stützen mit unterschiedlichen Lage-
rungsbedingungen in Abhängigkeit des Durchmessers
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In Bild 3 sind die Ergebnisse einer Querschnittsvariation für eine Stütze mit einer kons-
tanten Querschnittsfläche in Stützenlängsrichtung dargestellt. Unter der Voraussetzung 
von flächengleichen Querschnitten liegt die maximale Steigerung der Knicklast bei 
21 % für einen konvexen Vollquerschnitt (Dreiecksform) gegenüber einem kreisförmi-
gen Vollquerschnitt. Das Potential von konvexen Hohl- bzw. konkaven Querschnitten 
ist mit Steigerungen von über 100 % bis ca. 300 % im Vergleich zum kreisförmigen 
Vollquerschnitt deutlich größer, wobei die Knicklaststeigerungen hier vor allem von den 
gewählten Wanddicken abhängen.
Für den Vergleich in Bild 3 wurde beispielhaft eine Querschnittsfläche von 1600 cm² 
und eine einheitliche Wandstärke von 10 cm festgelegt. Stärkere Wandungen würden 
hinsichtlich der Knicklast weniger effektive Stützen ergeben, während bei deutlich gerin-
geren Querschnitten in Abhängigkeit des gewählten Materials ggf. Beulen maßgebend 
werden könnte.
1.2.2 Längsrichtung 
Erste Versuche, die mathematisch optimale Formgebung für eine Stütze in Längsrich-
tung zu beschreiben, wurden bereits 1770 von laGranGe unternommen (siehe z. B. 
KiesslinG [2] und frauentHal [3]). Jedoch erst im Jahre 1851 gelang es Clausen [4], das 
Optimierungsproblem mathematisch vollständig zu lösen. Seitdem wurde diese Prob-
lematik von verschiedenen Forschern immer wieder aufgegriffen und die theoretischen 
Lösungen erweitert (z. B. Kiessling [2], frauentHal [3], olHoff & rasMussen [5], Cox [6], 
KirMser & Hu [7]). Eine Zusammenstellung der historischen Entwicklung kann u. a. in 
sCHMidt & CurbaCH [8] nachgelesen werden.
Aus den Untersuchungen von Clausen [4], blasius [9] und Keller [10] geht hervor, 
dass für konvexe Vollprofile mit gleich großen Flächenträgheitsmomenten in beiden 
Querschnittsachsen eine mathematische Lösung zur Optimierung der Stützenform in 
Längsrichtung hinsichtlich des Stabilitätsversagens existiert. Gegenüber einem unver-
änderlichen Stützenquerschnitt in Längsrichtung ist hierbei eine Erhöhung der Knicklast 
Bild 3: Formvariation von Stützen: relative Knicklaststeigerungen durch Veränderung der Querschnittsform 
bei Flächengleichheit und konstantem Querschnitt in Stützenlängsrichtung im Vergleich zu einem 
Vollkreisquerschnitt, nach [1]
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um maximal 33 % für eine optimierte volumengleiche Stütze 
möglich.
In Bild 4 sind die aus den Knicklinien der vier eulerfälle 
ableitbaren prinzipiellen Geometrien der in Längsrichtung 
form optimierten Stützenformen dargestellt. Die in der Litera-
tur gefundene Formgebung wurde mit dem Näherungsver-
fahren von ritz-tiMosHenKo für den einseitig eingespannten 
Fall überprüft (sCHMidt [1] , sCHMidt et al. [11]) und zudem 
durch numerische Untersuchungen im SPP-Teilprojekt 
Form optimierte filigrane Stäbe aus UHPC und korrosions-
freier CFK-Bewehrung für variable räumliche Stabtragwerke 
(Prof. fisCHer, München) verifiziert (sCHMidt et al. [11] und 
HenKe & fisCHer [12]).
Die in Bild 4 dargestellten Stützenformen sind nur hinsicht-
lich des Stabilitätskriteriums optimiert und berücksichtigen 
somit keine Mindestquerschnittsabmessung, die jedoch 
zwingend erforderlich ist, um ein Materialversagen zu 
unterbinden. Je größer der Mindestquerschnitt im Verhält-
nis zur durchschnittlichen Querschnittsfläche ist, desto 
mehr nähert sich die optimierte Stützengeometrie einem 
konstanten Querschnittsverlauf über die Stützenhöhe an. 
Diese kombinierte Problemstellung kann numerisch gelöst 
werden und wurde für den gelenkig gelagerten Stab von 
frauentHal [3] und für den beidseitig eingespannten Stab 
von olHoff & rasMussen [5] veranschaulicht. olHoff & 
rasMussen [5] zeigen außerdem, dass beim 4. eulerfall die 
Formoptimierung hinsichtlich der 1. Eigenform des Sta-
bes zu einem frühzeitigen Versagen in der 2. Eigenform 
des Stabes führen kann. Diese Problematik ist auch für 
den 3. eulerfall denkbar (KirMser & Hu [7]). Für derartige 
Fälle kann die optimierte Stützenform durch eine bimodale 
Analyse gefunden werden (reitinGer [13]), bei der sowohl 
die 1. Eigenform als auch die 2. Eigenform zur Formopti-
mierung herangezogen werden. Berechnungen zeigten 
jedoch, dass die Anwendung der bimodalen Analyse für 
baupraktische Stützenabmessungen nur in extremen 
Ausnahmefällen relevant ist, sodass diese Fälle nicht weiter 
betrachtet wurden. Eine Kombination der beiden beschrie-
benen Formeinflüsse auf die Knicklast – Querschnittsart 
und Formgebung in Längsrichtung – ist prinzipiell möglich. 
Für Stützen mit konvexen Vollquerschnitten ergibt sich der 
Gesamtsteigerungsgrad der Knicklast aus der Multiplikation der beiden einzelnen 
Steigerungsgrade der beiden Einflussgrößen (sCHMidt [1] und sCHMidt et al. [11]).
1.3 Stützentragverhalten in Abhängigkeit vom Gesamttragwerk
Der Stützenanschluss an die angrenzenden Bauteile (Decken) erfolgt i. d. R. recht-
winklig. Bei einer derartigen scharfkantigen Ausbildung sind hohe Spannungskonzen-
trationen in den rechtwinkligen Eckbereichen zu erwarten, die zu einem vorzeitigen 
Materialversagen in diesem Bereich führen, bevor die maximal aufnehmbare Spannung 
im eigentlichen Stützenquerschnitt erreicht wird. Für diesen Übergangsbereich Stütze 
– Decke besteht somit weiteres Optimierungspotential.
Bild 4: Zusammenhang zwischen Knick-
linien unterschiedlicher Lagerungs-
bedingungen (eUlerfälle) und den 
dazugehörigen optimierten Stützen-
formen; aus schmidt [1]
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Um das Auftreten von lokalen Spannungskonzentrationen im Anschlussbereich von 
Stützenkopf und Decke zu überprüfen, wurden zunächst numerische Untersuchungen 
mit dem FE-Programm ATENA durchgeführt, z. B. sCHwiteilo [16]. Dabei wurde eine 
25 cm breite und 3 m hohe Stütze mit jeweils einem mittig anliegenden 1 m breiten 
und 25 cm hohen Deckenabschnitt am Stützenkopf und -fuß modelliert (Bild 5). Die 
Unterseite des Deckenabschnitts am Stützenfuß wurde als starr eingespannt ange-
nommen, während auf den Deckenabschnitt am Stützenkopf das Aufbringen einer 
horizontalen Verschiebung und einer vertikalen Last erfolgte.
Ausgehend von diesem System wurden für die Ausbildung des Eckbereiches geo-
metrisch verschiedene, flächengleiche Möglichkeiten der Voutung entwickelt und 
hinsichtlich ihrer Eignung zur Reduktion der lokal erhöhten Spannungen untersucht. 
Es zeigt sich, dass für diesen Lastfall die entsprechend der Zugdreieck-Methode nach 
MattHeCK [14] bzw. aCHenbaCH et al. [15] berechnete Voutenform am wirksamsten 
Spannungskonzentrationen in den Eckbereichen reduziert. In der gewählten Beispiel-
berechnung konnten die Spannungen mit diesem Verfahren auf bis zu 52 % gegenüber 
dem scharfkantigen Stützenanschluss verringert werden (sCHwiteilo [16]), wobei zu 
berücksichtigen ist, dass die Berechnung linear-elastisch erfolgte, realer Beton jedoch 
durch Plastizierung auch Spannungsumlagerungen zulässt.
2 Experimentelle Überprüfung der theoretischen 
Ergebnisse zur Stabilitätsoptimierung – 
Querschnittsgeometrie
2.1 Knickversuche mit Betonstützen – allgemein
Die vorgestellten theoretischen Ergebnisse zur Formoptimierung stabilitätsgefährdeter 
zentrisch gedrückter Stützen wurden unter der Annahme der Gültigkeit der euler‘schen 
Knick gleichung ermittelt. Diese idealisierten Beziehungen gelten bekannterweise je-
doch nur für das „Knicken eines geraden zentrisch gedrückten Stabes aus homogenem 
Material, welches unbeschränkt elastisch und bruchsicher ist“ (Kollbrunner & Meis-
Bild 5: Reduktion der Kerbspannungen im Deckenanschlussbereich für flächengleiche Vouten für den Last-
fall Druck mit Biegung; links: Referenzsystem, anschließend Spannungen bei verschiedenen Vouten 
aus 2D-Simulation mit dem FE-Programm ATENA, nach [16]
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ter [17]). Mit Stahlbeton wird es jedoch nie möglich sein, diese Bedingungen gänzlich 
einzuhalten, da Imperfektionen nicht zu vermeiden sind und Stahlbeton ein inhomo-
genes Material ist, welches bei hoher Ausnutzung plastische Eigenschaften aufweist. 
Folglich gilt es zu überprüfen ob ein Knickversagen bei Stahlbetonstützen entspre-
chend der euler-Theorie auftreten kann und inwiefern die theoretischen Ergebnisse zur 
Formoptimierung realisierbar sind.
Für zentrisch gedrückte stabilitätsgefährdete Stützen existieren nur relativ wenige und 
zudem recht alte Versuche (z. B. von GeHler [18] (1940–1942)). Die meisten bereits 
bekannten Untersuchungen zum Knicken von Stahlbetonstützen beziehen sich auf 
planmäßig exzentrisch belastete Stützen (z. B. MeHMel et al. [19], Kordina et al. [20], 
Menne [21]), bei denen das Versagensbild zwar dem des Stabilitätsversagens nach Elas-
tizitätstheorie ähnelt, es sich tatsächlich jedoch um ein Materialversagen infolge des 
Spannungszuwaches nach Theorie II. Ordnung handelt (Kollbrunner &  Meister [17], 
leonHardt [22]). Durch eine exzentrische Belastung wächst mit steigender Last 
vorzeitig die Ausbiegung der Stütze und somit die Materialbeanspruchung an, sodass 
vor Erreichen der Knicklast sich stets ein Materialversagen einstellen wird. Je kleiner 
die Exzentrizität ist, desto mehr kann man sich allerdings der theoretischen Knicklast 
annähern.
2.2 Gewählte Randbedingungen, Baustoffe,  
Herstellung und Versuchsaufbau 
Um die Voraussetzungen des euler-Kni-
ckens möglichst gut erfüllen zu können, 
wurden die experimentellen Untersu-
chungen im Projekt an sehr schlanken, 
knickgefährdeten Stützen durchgeführt. 
Die Lagerung wurde gelenkig gewählt 
(Bild 6), da diese Auflagerbedingung 
im Versuch sicherer gewährleistet 
werden kann als eine vollkommene 
Einspannung. Um die Inhomogenität 
des Materials zu verringern, wurde auf 
den Einbau einer Bewehrung verzichtet 
und ein UHPC mit einem sehr geringen 
Größtkorn von 0,5 mm gewählt. Der 
UHPC erreicht eine mittlere Würfelfes-
tigkeit von ca. 150 N/mm², wodurch 
sich eine große Differenz zu der deut-
lich geringeren Knickspannung ergibt 
(Tabelle 1), sodass zumindest zu Beginn 
des Knickvorganges ein elastisches 
Materialverhalten vorliegen sollte.
Um die theoretischen Ergebnisse der Querschnittsoptimierung zu verifizieren, wurden 
die experimentellen Untersuchungen an 3,50 m langen Stützen mit quadratischen und 
dreieckigen Querschnitten durchgeführt (Bild 7). Aufgrund der Lastverteilungsplatte 
unterhalb des Gelenks (Bild 6) vergrößert sich die Knicklänge pro Seite um 7,5 cm, so 
dass sie insgesamt 365 cm beträgt.
Die Betonage der Stützen erfolgte liegend (Bild 8). Die Kantenlänge des Quadratquer-
schnitts beträgt im Mittel 9,4 cm und die der Dreiecksform 13,9 cm, wodurch die 
Bild 6: Ausführung der gelenkigen Linienlagerung (hier am 
Stützenkopf). Das vertikale Stahlprofil dient lediglich der 
Lagesicherung der Lastverteilungsplatte, die plan auf dem 
Stützenkopf aufliegt. Somit ist eine unbehinderte Kippbe-
wegung möglich. Der abgerundete Stahlblock ist starr mit 
dem Prüfportal verbunden.  [Foto: Gregor Schacht]
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Querschnittsfläche des Quadrats ca. 6 % größer ausfällt als die des Dreiecks. Diese 
Abweichung von der angestrebten Flächengleichheit ist auf die manuelle Schalungs-
herstellung zurückzuführen.
Die Stützen wurden im Mittel nach 18 Tagen in einer Säulenprüfmaschine wegge-
steuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,01 mm/s zum Bruch gefahren. Pro 
Querschnittsart wurden vier Stützen geprüft. Am Tag des jeweiligen Stützenversuchs 
wurde das E-Modul an drei Prismen mit den Abmessungen 160/40/40 mm und die 
Druckfestigkeit an drei 10er Würfeln ermittelt (Tabelle 1). Die Festigkeitsunterschiede 
von bis zu +/- 20 N/mm² resultieren daraus, dass das Prüfalter um bis zu 26 Tage vari-
ierte. Die Würfelfestigkeit wird jedoch zur Berechnung der euler-Knickspannung nicht 
benötigt und ist nur aus Vergleichszwecken mit aufgeführt (Tabelle 1).
Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Bild 9 links dargestellt. Das Plexiglasrohr dient als 
Schutzmaßnahme aufgrund des plötzlichen Versagens der unbewehrten Stütze. Alle 
Versuche wurden mit einer Hochgeschwindigkeits kamera gefilmt, um den Versagens-
vorgang festhalten zu können. Auf den Bildern der 
Hochgeschwindigkeitskamera kann man sehr gut 
die Knickfiguren der Betonstützen erkennen. Die 
quadratischen Stützen haben dabei stets eine deut-
lich größere Durchbiegung in Stützenmitte kurz vor 
dem Bruch gezeigt als die dreieckigen (rechts in 
Bild 9). Daraus wird bereits der höhere Knickwider-
stand der Dreieckstützen erkennbar. Bild 10 zeigt 
links ein repräsentatives Bruchbild für die quad-
ratische und rechts für die dreieckige Stütze. Die 
Hauptbruchstelle, die in beiden Geometrien durch 
die deutlich erkennbare Druckzone gekennzeich-
net ist, hat sich in den meisten Versuchen relativ 
exakt in der Stützenmitte eingestellt. Das Ver-
sagensbild in diesem Bereich ähnelt dem eines 
Biegeversagens.
In Tabelle 1 sind die Versagensspannungen und 
eine rechnerische Auswertung der Versuche 
angegeben. Mit den mittleren E-Modulen der 
Routineprüfkörper wurden die Knickspannungen 
Bild 7:  
Nahezu flä-
chengleiche 
Querschnitte der 
quadratischen und 
dreieckigen UHPC-
Stützen  [Fotos: 
 Angela Schmidt]
Bild 8: Offene Schalung und liegende Betonage der 
dreieckigen knickgefährdeten Stütze  
 [Foto: Angela Schmidt]
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nach euler berechnet und die Abweichung des 
Versuchswertes von der Rechnung ermittelt. Ins-
gesamt konnte die Versagenslast gut mit der idea-
lisierten euler-Knickgleichung berechnet werden. 
Auf alle vier Versuche bezogen liegt die mittlere 
Abweichung für die quadratischen Stützen bei 
2 % und für die dreiecken Stützen bei 4 %. Die 
Gültigkeit der idealisierten euler-Knickgleichung 
für sehr schlanke Betonstützen ist damit gezeigt.
Entsprechend der theoretischen Betrachtungen 
(siehe Bild 3) müsste durch die Querschnitts-
variation von Quadrat zu Dreieck eine um 15 % 
größere Knicklastspannung erreichbar sein. 
Aufgrund der Abweichungen in der Geometrie 
(Unterschiede bei der Querschnittsfläche) und 
des E-Moduls bei den verschiedenen Betonier-
chargen hat sich dieser Wert rechnerisch auf 8 % 
verringert. In den Versuchen wurde eine mittle-
re Steigerung von 11 % erreicht, was nur eine 
geringe Differenz bedeutet. Folglich konnte der 
prinzipielle Einfluss der Querschnittsform mit den 
Versuchen erfolgreich nachgewiesen werden.
Bild 9: links: Versuchsaufbau beim Test der quadrati-
schen Stütze [Foto: Angela Schmidt]; daneben 
Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera 
kurz vor dem Bruch der Stützen; Mitte: quadrati-
scher Querschnitt; rechts dreieckiger Querschnitt 
 [Fotos: Otto-Mohr-Laboratorium]
Querschnitt Routinemesswerte Bruchfestigkeit Vergleich
E-Modul 
 
Ecm, Prisma 
[N/mm²]
Würfel 
festigkeit 
fcm,cube 
[N/mm²]
Betonalter 
 
 
[d]
nach euler 
 
ski 
[N/mm²]
Versuch 
 
s 
[N/mm²]
 
 
s/ski 
[-]
Quadratisch
QG1 48.900 134 8 27,1 25,7 0,95
QG2 44.200 131 10 24,5 23,3 0,95
QG3 46.500 161 34 25,3 28,0 1,10
QG4 47.000 155 15 25,6 27,5 1,07
Mittelwerte Q: 46.650 145 17 25,6 26,1 1,02
Dreieckig
DG1 47.000 143 16 28,1 25,7 0,92
DG2 46.500 150 24 27,3 28,4 1,04
DG3 48.800 156 23 28,7 31,8 1,11
DG4 45.500 155 15 26,7 29,8 1,12
Mittelwerte D 46.950 151 20 27,7 28,9 1,04
D/Q 1,01 1,04 1,08 1,11
Tabelle 1: Gegenüberstellung der Versagensspannungen der gelenkig gelagerten  quadratischen und drei-
eckigen Stützen mit einer Knicklänge von 3,65 m – idealisierte Berechnung nach eUler und Versuchswerte
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3 Zusammenfassung und Ausblick 
 
In der ersten Phase des Forschungsprojekts wurden ausführliche Untersuchungen zur 
Formoptimierung zentrisch gedrückter Stützen vorgenommen. Es konnte theoretisch 
gezeigt werden, dass eine Formoptimierung für schlanke knickgefährdete Stützen 
sowohl für den Stabquerschnitt als auch für die Längsrichtung vorgenommen werden 
kann. Die theoretischen Ergebnisse der Querschnittsform wurden für den Quadrat- ge-
genüber dem Dreieckquerschnitt anhand mehrerer Versuche verifiziert. Die experimen-
telle Überprüfung des Formeinflusses in Längsrichtung ist derzeit in Vorbereitung.
Weiterer Forschungsbedarf ist vor allem für die Formoptimierung von außermittig 
belasteten Stützen vorhanden, aber auch für die Ausbildung des Knotenpunktes der 
Stütze an die Decke. Diese Themen sind Gegenstand der Forschung in der zweiten 
Förderperiode.
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